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Abstract of DE1 975691 9 

The control system regulates the performance of an internal combustion engine. The partial pressure 
of the fresh air portion at the gas mass flow (mpab) is registered by setting a mass balance for a fresh 
gas mass flow, in order to determine the amount of gas filling for an internal combustion engine, fitted 
with an intake pipe. The partial pressure of the exhaust gas portion at the gas mass flow is determined 
by setting a mass balance for an exhaust gas mass flow. There may be an assembly with a receiver to 
take measured values and an electronic computer unit with a control program with the required 
parameters. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung einer Gasfullung eines Verbrennungsmotors 

© Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Bestimmung einer Gasfullung in ei- 
nem Verbrennungsmotor. 

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zugrunde, 
in einem Verbrennungsmotor die Gasfullung exakt und 
zuverlassig zu bestimmen sowie insbesondere den 
Frischgasanteil an der Gasfullung zu bestimmen. 
Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Bestimmung einer Gasfullung eines Ver- 
brennungsmotors, wobei der Partialdruck des Frischgas- 
anteils (ps_fg) an dem Gasmassenstrom {mp_ab) und der 
Partialdruck des Abgasanteils (ps_ag) an dem Gasmas- 
senstrom (mp_ab) durch Aufstellen einer Massenbilanz 
fur die jeweiligen Massenstrome ermittelt wird, und an- 
schlieBend das aus dem Saugrohr abstromende Frisch- 
gas (mp_fg_ab) an dem Gesamtmassenstrom (mp_ab) 
unter Verwendung der Partialdrucke (ps_fg, ps_ag) be- 
rech net wird. 

Die Erfindung ist anwendbar insbesondere auf dem Ge- 
biet der Kraftfahrzeugtechnik. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung einer Gasfullung eines Verbrennungsmo- 
tors. Die Erfindung ist einsetzbar insbesondere auf dem Gebiet der Fahrzeugtechnik, beispielsweise bei einem Verbren- 
nungsmotor in einem Personenkraftwagen. 

Ubliche Verbrennungsmotoren weisen ein Saugrohr auf, in welchem sich ein Gasgemisch bestehend aus einem Frisch- 
gas und einem Abgas befindet. Wahrend des Betriebs des Verbrennungsmotors wird dieses Gasgemisch in die Zylinder- 
10 volumen des Verbrennungsmotors eingesaugt und anschlieBend verdichtet und verbrannt. Das Volumen des in den Zy- 
linder einstromenden Gases, inbesondere der Frischgasanteil dieses Volumens, muB bestimmt werden, um dementspre- 
chend die Menge des fur die Verbrennung zur Verfugung zu stellenden Kraftstoffs zu bemessen. 

Die DE 32 38 190 C2 beschreibt ein elektronisches System zum Steuern bzw. Regeln von BetriebskenngroBen einer 
Brennkraftrnaschine. Dabei wird auf der Basis von Drehzahl und Luftdurchsatz im Ansaugrohr der Druck im Ansaug- 
15 rohr bestimmt bzw. auf der Basis der Drehzahl und dem Druck wird der Luftdurchsatz bestimmt. 

In der Patentanmeldung mit der Anmeldenummer 197 13 379.7 wird eine Einrichtung zum Bestimmen der in die Zy- 
linder einer Brennkraftrnaschine rnit Lader gelangenden Luft beschrieben. Dieses System beriicksichtigt auch die auf- 
grund der Ladungsvorgange zusatzlich auftretenden physikalischen Gegebenheiten. Insbesondere werden die im Saug- 
rohr einer Brennkraftrnaschine mit Lader ablaufenden physikalischen Vorgange durch Einbeziehung physikalischer und 
20 stromungstechnischer Zusammenhange gut erfaBt. 

Die bekannten Verfahren und Vorrichtungen behandeln das im Saugrohr sich befindliche Gasgemisch einheitlich hin- 
sichtlich der Ermittlung der Gasfullung des Verbrennungsmotors. Insbesondere wird bei dem Gasgemisch nicht zwi- 
schen einem Frischgas-Anteil und einem Abgas- Anteil unterschieden. Hierdurch sind die ermittelten Gasfullmengen 
fehlerbehaftet. Der nichtlineare Zusammenhang zwischen den MeBgroBen und der ZielgroBe Fullung pro Hub sowie der 
25 EinfluB der Abgasriickfuhrung werden auf empirische Weise direkt korrigiert. Eine solche Korrektur ist nur stationar ge- 
nau. Dariiber hinaus wird der variable Zusammenhang zwischen der Gasfullung und dem Saugrohrdruck nicht beriick- 
sichtigt, wie er z. B. bei einer aktiven Tankentluftung oder einer Nockenverstellung auftritt. 

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung einer Gasful- 
lung eines Verbrennungsmotors bereitzustellen, welche die vorstehend beschriebenen Nachteile uberwindet. Insbeson- 
30 dere soil das Problem gelost werden, den Frischgas-Anteil an dem befullten Gas volumen zu ermitteln. Dariiber hinaus 
soli die Erfindung eine groBe Flexibility hinsichtlich der verwendeten EingangsgroBen aufweisen. Dariiber hinaus soli 
das erfindungsgemaBe Verfahren robust und zuverlassig ablaufen sowie die zugehorige Vorrichtung kostengunstig in der 
Herstellung, Betrieb und Wartung sein. 

Das Problem wird durch die in den unabhangigen Patentanspriichen offenbarten Verfahren und Vorrichtungen gelost. 
35 Besondere Ausfuhrungsarten der Erfindung sind in den Unteranspriichen offenbart. 

Eine Zusammenstellung der in der nachfolgenden Beschreibung und in den Patentanspriichen verwendeten Abkurzun- 
gen findet sich am Ende der Beschreibung. 

Die vorstehend genannten Probleme werden durch ein Verfahren zur Bestimmung einer Gasfullung eines Verbren- 
nungsmotors, der ein Saugrohr aufweist, gelost, wobei sich in dem Saugrohr ein Gasgemisch aus einem Frischgas und ei- 
40 nern Abgas befindet, wobei aus dem Saugrohr ein Gasmassenstrom mp_ab abstromt und wobei in dem Saugrohr ein 
Saugrohr-Druck (ps) herrscht, gekennzeichnet durch die Schritte: Ermitteln eines Partialdrucks des Frischgas-Anteils 
ps_fg an dem Gasmassenstrom mp_ab durch Aufstellen einer Massenbilanz fur einen Frischgas-Massenstrom rnp_fg, 
und Ermitteln eines Partialdrucks des Abgas-Anteils ps_ag an dem Gasmassenstrom mp_ab durch Aufstellen einer Mas- 
senbilanz fur einen Abgas-Massenstrom mp_ag. Unter dem Aufstellen der Massenbilanz ist hierbei insbesondere die 
45 zeitliche Ableitung der allgemeinen Gasgleichung 

mxRxT=px V 

zu verstehen. Damit ergibt sich fur die Massenbilanz fur den Frischgas-Anteil: 

50 

™p_fg = mp_fg_zu_- mp_fg_ab = d (m_fg) 

dt 

55 = d (ps_fg x VS x 1 ) 

Entsprechend gilt fur die Massenbilanz fur den Abgas-Anteil: 

mp_ag = mp_ag_zu - mp_ag_ab = d (m_ag) 
60 ^ dt 

= d (ps_ag x VS x 1 ) 
dt R x TS 

65 

Diese getrennte Bilanzierung von Frischgas und Abgas bietet den Vorteil, daB das befullte Frischgasvolumen exakt be- 
rechnet werden kann. Dadurch ist vorteilhaft eine exakte und zuverlassige Bestimmung der zuzufuhrenden Kraftstoff- 
menge moglich. Dies erlaubt einen umweltschonenden und energiesparenden Betrieb des Verbrennungsmotors. Dadurch 
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werden die Betriebskosten des Verbrennungsmotors reduziert und die Lebenserwartung des Verbrennungsmotors erhoht, 
Weiterhin ist vorteilhaft, daB auch bei verschiedenen Konfigurationen des Verbrennungsmotors, beispielsweise mit oder 
'ohne Abgasruckfuhrung, mit oder ohne Aufladung, usw., eine genaue Bestimmung der zuzufuhrenden Brennstoffmenge 
ermoglicht wird. 

In einer besonderen Ausfuhrungsart der Erfindung berechne das Verfahren den Saugrohr-Druck ps aus der Summe des 5 
Partialdrucks des Frischgas-Anteils ps_fg und des Partialdrucks des Abgas-Anteils ps_ag. Diese Berechnung erfolgt 
durch die Addition: 

ps = ps_fg + ps_ag. 

10 

Diese Berechnung des Saugrohrdrucks ps bietet den Vorteil, daB ein eventuell zusatzlich gemessener Wert fur den 
Saugrohrdruck anhand des berechneten Wertes iiberpriift werden kann. Weiterhin ist von Vorteil, daB der Saugrohrdruck 
auf diese Weise ohne den zusatzlichen Aufwand eines Druck-MeBwertaufnehmers bestimmt werden kann. Weiterhin ist 
von Vorteil, dafi der Saugrohrdruck auf diese Weise auch bei einem Ausfall eines vorhandenen Druck-MeBwertaufneh- 
mers bestimmt werden kann. 15 

Eine besondere Ausfuhrungsart der Erfindung ermittelt den Saugrohr-Druck ps unter Verwendung eines entsprechen- 
den MeBwertaufnehmers. Als MeBwertaufnehmer kommen dabei beliebige, handeisubliche Druck-MeBwertaufnehmer 
in Frage, insbesondere DehnungsmeBstreifen, Membran-Drucksensoren oder resonante Drucksensoren. Der Druck kann 
direkt oder indirekt iiber ein Zwischenmedium bestimmt werden. Das vom Druck-MeBwertaufnehmer gelieferte Signal 
kann durch entsprechende Beschaltung noch aufbereitet werden, beispielsweise kann eine Temperaturkornpensation 20 
oder ein Offset- Abgleich vorgesehen sein. Die Ermittlung des Saugrohr-Drucks ps unter Verwendung eines MeBwertauf- 
nehmers bietet den Vorteil, daB der Saugrohr-Druck ps damit sehr genau bestimmt werden kann. Weiterhin ist von Vor- 
teil, daB der mittels der Partialdrucke berechnete Saugrohr-Druck mittels des gemessenen Saugrohr-Drucks iiberpriift 
und ggf. korrigiert und die Berechnung kalibriert werden kann. 

Eine besondere Ausfuhrungsart der Erfindung ermittelt aus dem Saugrohr-Druck den Gasmassenstrom mp_ab. Diese 25 
Ermittlung erfolgt unter Beriicksichtigung der Drehzahl n des Verbrennungsmotors sowie einer ggf. vorhandenen Nok- 
kenweilenverstellung NWS des Verbrennungsmotors, woraus ein Korrekturwert p_iagr der internen Abgasruckfuhrung 
beriicksichtigt wird. Insbesondere ist es damit moglich, den aus dem Saugrohr abstromenden Gasmassenstrom mp_ab 
gemaB der Gleichung 

30 

mp_ab = (ps - p_iagr) x K 
zu bestimmen. 

Bei dem Wert K handeit es sich dabei um eine Berechnungskonstante, in welche die Pumpengleichung eingeht und 
ggf. Pulsationseffekte eingehen, die empirisch ermittelt wurden. Diese Berechnung des Gasmassenstroms mp_ab hat den 35 
Vorteil, daB sie auch ohne die Bereitstellung eines gemessenen Saugrohrdruckes moglich ist, allein auf der Grundlage der 
berechneten Partialdrucke. Dies ermoglicht eine kostengiinstige und zuverlassige Realisierung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. 

Bei einer besonderen Ausfuhrungsart der Erfindung wird der aus dem Saugrohr abstromende Frischgas-Anteil 
mp_fg_ab an dem Gasmassenstrom mp_ab unter Verwendung des Partialdrucks des Frischgas-Anteils ps_fg, des Parti- 40 
aldrucks des Abgas-Anteils ps_ag und des Gasmassenstroms mp_ab berechnet. Hierzu wird zunachst ein Anteilsfaktor 
c_agr eingefuhrt, der sich wie folgt berechnet: 

c_agr = ps_ag 



ps_ag + ps_fg 

Zur Bestimmung des Frischgas-Anteils an diesem Massenstrom wird davon ausgegangen, daB die Aufteiiung der 
Massenstrome in den Zylinder (Frischgas und Abgas) analog zur Aufteiiung der Partialdrucke erfolgt. Demnach berech- 
net sich der aus dem Saugrohr abstromende Frischgas-Massenstrom mp_fg_ab zu: 50 

mp_fg_ab = (1 - c_agr) x mp_ab. 

Entsprechend gilt fur den aus dem Saugrohr abstromenden Abgas-Massenstrom mp_ag_ab: 

55 

mp_ag_ab = (1 - c_agr) x mp_ab. 

Es ist vorteilhaft, daB durch diese einfache und zuverlassige Berechnung sowohl der Frischgas-Anteil als auch der Ab- 
gas-Anteii an dem aus dem Saugrohr abstromenden Gasmassenstrom bestimmt werden kann. Durch die getrennte Erfas- 
sung von Frischgas- und Abgas- Anteil ist es moglich, den Verbrennungsmotor umweltschonend und energiesparend je- 60 
weils in seinem optimalen Arbeitspunkt zu betreiben. 

Bei einer besonderen Ausfuhrungsart der Erfindung wird die relative Frischgas-Fiillung rl des Verbrennungsmotors 
unter Verwendung des Frischgasanteils mp_fg_ab sowie permanenter MLTHZ und transienter nmot, ZYLZA Motorda- 
ten berechnet. Die Berechnung der relativen Frischgas-Fiillung rl hat den Vorteil, daB die Kraftstoff-Zufuhrung immer 
aufgrund aktueller Motordaten erfolgen kann, beispielsweise aufgrund der momentan in Betrieb befindlichen Anzahl der 65 
aktiven Zyhnder des Motors. Dadurch wird die Kraftstoff-Einsparwirkung und die Umweltvertraglichkeit wahrend des 
Betriebs des Verbrennungsmotors weiter erhoht sowie dessen Lebenserwartung und Leistungsvermogen weiter verbes- 
sert. 
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Bei einer besonderen Ausfuhrungsart der Erfindung wird eine aus der Bernoulli-Gleichung abgeleitete Funktion fur 
die Berechnung eines Gasmassenstroms iiber eine Drossel angewandt, wobei der Druck nach der Drossel jeweils dem 
' Saugrohr-Druck ps entspricht. Dies hat den Vorteil, daB wahiweise einige der prinzipiell geeigneten MeBgrdBen verwen- 
det werden konnen und die jeweils nicht verfugbaren GroBen mittels dieser abgeleiteten Funktion berechnet werden kon- 
5 nen. Dies erlaubt eine groBe Fiexibititat des erfindungsgernaBen Verfahrens sowohl bei der vorrichtungstechnischen Rea- 
lisierung dieses Verfahrens als auch wahrend des Betriebs eines solchen Verfahrens. Dariiber hinaus wird durch diese 
Flexibility der Konfiguration auch die Betriebssicherheit des erfindungsgernaBen Verfahrens erhoht. 

Bei einer besonderen Ausfuhrungsart der Erfindung werden auch Gasfliisse iiber einen Leerlaufsteller mp_lls, Gas- 
fliisse iiber ein Tankenduftungsventil mp_tev, Gasfliisse iiber ein Abgasruckfuhrventil mp_agr und bei einem aufgelade- 
10 nen Varbrennungsmotor auch der Ladedruck pld bei der Bestimmung der Gasfullung des Verbrennungsmotors beriick- 
sichtigt. Dies hat den Vorteil, daB die Genauigkeit der ermittelten Frischgasfiillung des Verbrennungsmotors weiter er- 
hoht wird und somit die vorstehend genannten Vorteile verstarkt auftreten. 

Die Lehre der vorliegenden Erfindung umfaBt auch eine Vorrichtung zur Bestimmung einer Gasfullung eines Verbren- 
nungsmotors, der ein Saugrohr aufweist, wobei die Vorrichtung MeBwertaufnehrner und elektronische Rechenmittel auf- 
15 weist, die durch Aufstellen einer Massenbilanz fiir einen Frischgas-Massenstrom mp_fg einen Partialdruck eines Frisch- 
gas- Anteils ps_fg im Saugrohr berechnet, die durch Aufstellen einer Massenbilanz fiir einen Abgas-Massenstrom mp_ab 
einen Partialdruck eines Abgas-Anteils ps_ab im Saugrohr berechnet, und die unter Verwendung des Partialdrucks des 
Frischgas-Anteils ps_fg und des Partialdrucks des Abgas-Anteils ps_ab eine Frischgas-Fullung rl des Verbrennungsmo- 
tors ermittelt. Die Erfindung umfaBt insbesondere eine Vorrichtung, die ein Verfahren wie vorstehend beschrieben aus- 
20 fiihrt. Diese erfindungsgemaBe Vorrichtung bietet aile Vorteile, die vorstehend bereits fur das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren benannt wurden. Insbesondere bietet die Vorrichtung den Vorteil eines geringen KraftstoffVerbrauchs, eines umwelt- 
vertraglichen Betriebes des Verbrennungsmotors sowie einer hohen Leistungsfahigkeit und einer langen Lebensdauer 
der Vorrichtung und des Verbrennungsmotors. 

Die Lehre der Erfindung umfaBt auch ein Kraftfahrzeug mit einer Vorrichtung wie vorstehend beschrieben bzw. ein 
25 Kraftfahrzeug mit einer Vorrichtung, die ein Verfahren wie vorstehend beschrieben ausfuhren kann. Die vorstehend fur 
die erfindungsgemaBe Vorrichtung benannten Vorteile gelten fur das Kraftfahrzeug entsprechend. 

Die Lehre der Erfindung umfaBt auch einen Datentrager, der ein Steuerprogramm enthalt zum Ausfuhren des vorste- 
hend beschriebenen Verfahrens sowie einen Datentrager, der Parameter beinhaltet, die zum Ausfuhren eines solchen Ver- 
fahrens bzw. zum Steuern einer vorstehend beschriebenen Vorrichtung erforderlich oder vorteilhaft sind. Ein solcher Da- 
30 tentrager kann insbesondere in Form eines Speichermittels ausgefuhrt sein, wobei die Speicherung rnechanisch, optisch, 
magnetisch, elektronisch oder auf sonstige Weise erfolgen kann. Insbesondere sind elektronische Speichermittel, wie 
beispielsweise ein ROM (Read Only Memory, Nur-Lese-Speicher), PROM, EPROM oder EEPROM einsetzbar, die in 
entsprechende Steuer-Vorrichtungen eingesetzt bzw. eingesteckt werden konnen. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen sowie der nachfol- 
35 genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen rnehrere Ausfuhrungsbeispiele im Einzelnen be- 
schrieben sind. Dabei konnen die in den Anspriichen und in der Beschreibung erwahnten Merkmale jeweils einzeln fur 
sich oder in beliebiger Kombination erfindungswesentlich sein. 

Ein Weg zum Ausfuhren der beanspruchten Erfindung ist nachfolgend anhand der Zeichnungen im einzelnen erlautert. 
Fig. 1 zeigt ein Ubersichtsbild der Systemanordnung; 
40 Fig. 2 zeigt das Modell der Fiillungserfassung; 

Fig. 3 zeigt die Frischgas-Massenstrome ins Saugrohr bei einem Saugmotor; 
Fig. 4 zeigt die Frischgas-Massenstrome im Saugrohr bei einem TXirbomotor; 
Fig. 5 zeigt den Abgasmassenstrom ins Saugrohr; 
Fig. 6 zeigt die Berechnung der relativen Fiillung. 
45 Die Fig. 1 zeigt ein Ubersichtsbild der Systemanordnung. Die Umgebungsluft tritt auf der Eingangsseite unter dem 
Druck pu und der Temperatur tu in das Saugrohr 100 ein. Ein HeiBfilm-Luftmassensensor 101 bestimmt den Gasmassen- 
strom mpjifm an dieser Stelle des Saugrohrs. Nach dem HeiBfilm-Luftmassensensor (HFM) folgt ein Turbolader 102. 
Zwischen dem Turbolader 102 und der Drosselklappe 103 weist das Saugrohr 100 ein Voiumen VLD auf. In diesem Vo- 
lumen herrscht ein Druck pld sowie eine Temperatur tld. Zwischen der Drosselklappe 103 und dem EinlaBventil 104 be- 
50 tragt das Voiumen des Saugrohrs VS. An dieser Stelle herrscht ein Druck ps sowie eine Temperatur ts. Die in dem Be- 
reich des Saugrohrs zwischen der Drosselklappe 103 und dem EinlaBventil 104 einstromende Gasmenge setzt sich zu- 
sammen aus dem Gasstrom mp_dk des Gasflusses iiber die Drosselklappe 103, einem Gasstrom mp_lis eines Leerlauf- 
stellers 105, dem GasfluB mp_tev eines Tankentiuftungsventils 106 sowie dem Gasstrom mp_agr eines Abgasriickfiih- 
rungsventils 107. Aus diesem Bereich des Saugrohrs stromt das Gas bei Offnung des EinlaBventils 104 in den Verbren- 
55 nungsraum 108 des Zylinders 111. Auf der AuslaBseite befindet sich zwischen einem AuslaBventil 109 und einem Ab- 
gaskatalysator 110 ein Bereich, in dem das Abgasruckfuhrventil 107 angeschlossen ist und in dem ein Druck pag 
herrscht. Nach dem Katalysator 110 herrscht wiederum der Umgebungsdruck pu. Das Tankentluftungsventil 106 besitzt 
eine Verbindung zum Kraftstoffbehalter 112. 
Die Fig. 2 zeigt das Modell der Fiillungserfassung. Der zustromende Frischgas-Massenstrom mp_fg_zu wird iiber der 
60 Zeit integriert 201 und anschlieBend multipliziert 202 entsprechend der Gasgleichung, so daB der Frischgas-Partialdruck 
ps_fg berechnet wird. Entsprechend wird der zustromende Abgas-Massenstrom mp_ag_zu integriert 203 und entspre- 
chend der Gasgleichung multipliziert 204, so daB der Abgas-Partialdruck ps_ab berechnet wird. Aus den beiden Partial- 
driicken fur das Frischgas ps_fg und das Abgas ps_ag wird in der dargesteilten Stellung des Schalters B_fe_dss wird der 
Druck im Saugrohr ps durch Addition 205 berechnet. Parallel dazu wird aus der Drehzahl n und der Nockenwellenver- 
65 stellung NWS ein Korrekturwert p_iagr berechnet 206. Dieser Korrekturwert beriicksichtigt die systeminharente Abgas- 
ruckfuhrung aufgrund der Ventilstellungen wahrend des Arbeitszyklus des Verbrennungsmotors. Der so ermittelte Kor- 
rekturwert p_iagr wird von dem Saugrohr-Druck ps subtrahiert 207. Der hieraus resultierende effektive Saugrohrdruck 
wird anschlieBend mit einem Faktor multipliziert 208, wobei sich dieser Faktor aus der Pumpengleichung und einer era- 
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pirisch gewonnenen Funktion zusammensetzt, welche die Pulsationseffekte in Abhangigkeit der Drehzahl n und der 
Nockenwellenverstellung MWS zusammensetzt. Die Pumpengleichung beriicksichtigt das Hubvolumen VH, die Dreh- 
' zahl n, die Gaskonstante R und die Temperatur im Saugrohr ts. Als Ergebnis dieser Multiplikation 208 erhalt man den 
Gesamtmassenstrom mp_ab in dem Zylinder. Parallel dazu wird aus dem Partialdruck des Frischgases ps_fg und dem 
Partialdruck des Abgases ps_ag ein Anteilfaktor c_agr berechnet 209. Unter Verwendung dieses Anteilsfaktors c_agr 5 
wird aus dem abstromenden Gasmassenstrom mp_ab der abstromende Frischgas-Massenstrom mp_fg_ab berechnet 210 
und der abstromende Abgas-Massenstrom mp_ag_ab 211 berechnet. 

Fur den Fall, daB der Saugrohrdruck ps meBtechnisch zur Verfugung stent, kann iiber die Bedingung B_fe_dss und den 
zugehorigen Schaltern ansteile des aus den Partialdriicken ps_fg und ps_ag berechneten Saugrohrdrucks der gemessene 
Saugrohrdruck ps_dss venvendet werden. Da in diesem Fall die stationare Stabilitat des Integrators aufgrund der unter- 10 
brochenen Riickkoppelungen nicht automatisch gewahrleistet ist, wird eine Erganzung notwendig, wobei durch einen 
Vergleich des gerechneten Saugrohrdrucks mit dem gemessenen Saugrohrdruck eine sich ergebende DifFerenz als ein 
Fehier interpretiert wird und dieser iiber einen Integral-Regler auf den Riickkopplungszweig des abstromenden Frisch- 
gas-Massenstroms mp_fg_ab eingerechnet wird. 

Die Vorgehensweise bei der Berechnung der fur die obige Funktion benotigten EingangsgroBen, namlich des Frisch- 15 
gas-Massenstroms ins Saugrohr mp_fg_zu sowie des Abgasmassenstrorns ins Saugrohr mp_ag_zu basiert auf der aus der 
Literatur bekannten Drosselfunktion, die aus der Bernoulli-Gleichung fur kompressible Medien abgeleitet ist. GemaB 
dieser Drosselfunktion gilt: 

mp = f (A) x J | TV_NORM x pv x psi_n (pn/pv) 



tv PV_NORM 
mp = mp_max x ft x fp x psi_n 

Diese Drosselfunktion bedeutet, daB sich der Luftmassenstrom mp iiber die Drosselstelle berechnet aus einer freien 
Querschnittsflache f(A) multipliziert mit einem Faktor ft fiir die Temperaturkompensation multipliziert mit einem Faktor 
fp fiir die Druckkompensation und multipliziert mit einer normierten DurchfluBfiinktion psi_n, welche den EinfluB einer 
iiber- und unterkritischen Stromungsgeschwindigkeit beriicksichtigt. Der Druck pn nach der Drosselstelle ist dabei je- 30 
weils gleich dem Saugrohrdruck ps. 

Auf der Frischgasseite muB zwischen Saugmotoren und aufgeladenen Motoren, sogenannten Hirbomotoren, unter- 
schieden werden. Gemeinsam ist dabei, daB fur jedes Drosselorgan iiber eine Kennlinie ein Gasstrom ermittelt wird, der 
unter Normbedingungen in Bezug auf Druck und Temperatur vor der Drossel iiber die betrachtete Drossel flieBt. 

Die Fig. 3 zeigt die Frischgas-Massenstrome ins Saugrohr bei einem Saugmotor. Zunachst besteht die Moglichkeit, 35 
wie in der Fig. 3 gemaB der Schaltersteilung B_fe_wdk auch dargestellt, daB der zustromende Frischgas-Massenstrom 
mp_fg_zu direkt mittels eines HeiBfilm-Luftmassensensors HFM gemessen wird mp_hfm. Einen EinfluB hat in der dar- 
gestellten Schaltersteilung dann lediglich noch die Tankentluftung ta_te, wobei dieser EinfluB uber eine Drosselfunktion 
301 in einen GasmassenfluB mp_tev_max umgerechnet wird, und anschlieBend mit den Gewichtungsfaktoren der Um- 
gebungstemperatur ftu, dem Umgebungsdruck fpu und der normierten DurchfluBfunktion psi_n 304 gewichtet wird. 40 
Wird der Schalter B_fe_wdk umgelegt, berechnet sich der zustromende Frischgas-Massenstrom mp_fg_zu wie folgt: Die 
Drosselklappen-Stellung wdk wird iiber eine Drosselfunktion 302 in einen maximalen FluB uber die Drosselklappe 
mp_dk_max umgerechnet; ebenso wird der FluB iiber einen ggf. vorhandenen Leerlaufsteller iiber eine Drosselfunktion 
303 in einen maximalen GasfluB iiber den Leerlaufsteller mp_lls_max umgerechnet. Die beiden maximalen Gasfliisse 
werden addiert und anschlieBend zu dem maximalen GasfluB iiber das Tankentluftungsventil mp_tev_max addiert. An- 45 
schlieBend wird der derart aufsummierte Gasmassenstrom mit den Gewichtungsfaktoren der Temperatur ftu, des Drucks 
fpu und der normierten DurchfluBfunktion psi_n gewichtet. Am Ende dieser Berechnungen resultiert ein zustromender 
Frischgas-Massenstrom mp_fg_zu. 

Die Fig. 4 zeigt die Frischgas-Massenstrome ins Saugrohr bei einem T\irbomotor. Im Unterschied zur Fig. 3 kommt 
hierbei als zusatzliches dynamisches System das Volumen zwischen dem Lader und der Drosselklappe mit der Zustands- 50 
groBe Ladedruck pld hinzu. Fiir dieses Volumen kann ebenfalls iiber eine Bilanzgleichung eine Differentialgleichung fur 
den Druck im Volumen, hier den Ladedruck, hergeleitet werden. Die Drosselfunktion kann ebenfalls wieder angewendet 
werden, nun allerdings unter Berucksichtigung der veranderten Situation in Bezug auf den Druck vor der Drosselklappe, 
fiir den der Ladedruck ansteile des Umgebungsdruckes anzusetzen ist. Als weiter signifikanter Unterschied fallt auf, dafi 
mit der Konfiguration nach Fig. 4 aus dem errechneten Gasmassenstrom mp_dk + mp_lls und dem Signal des HeiBfilm- 55 
Luftmassensensors mp_hfm durch entsprechende Differenzbildung 401 und nachgeschaltete Integration iiber der Zeit 
402 und Gewichtung entsprechend der Gasgieichung 403 der Ladedruck pld ermittelt werden kann. Als wesentliches Er- 
gebnis steht allerdings auch bei der in der Fig. 4 dargestellten Konfiguration am Ausgang der zustromende Frischgas- 
Massenstrom mp_fg_zu als Ausgangssignal zur weiteren Verarbeitung zur Verfugung. 

Die Fig. 5 zeigt den Abgas-Massenstrom in das Saugrohr. Der Abgasmassenstrom mp_ag_zu wird aus dem Signal des 60 
Abgas-Ruckstromventils ta_agr iiber eine Drosselfunktion 501 in einen maximalen Mas sens trom iiber das Abgasventil 
mp_ag_max umgewandelt und anschlieBend mit den entsprechenden Gewichtungsfaktoren fiir die Temperatur ftag, den 
Druck fpag und die normierte Stromungsfunktion psi_n gewichtet. Fiir die Bestirnmung der Temperatur des zustromen- 
den Abgases tag_zu client ein einfaches Modell, welches den Warmeiibergang an der Wand des Verbindungsrohres zum 
Saugrohr beriicksichtigt. Zunachst wird die Temperatur tag des Abgases mittels dem abstromenden Frischgas-Massen- 65 
strom mp_fg_ab iiber die Drosselfunktion 502 ermittelt, Eine anschlieBende Diflferenzbildung 507 unter Verwendung der 
Umgebungstemperatur tu fuhrt zu einem Differenzwert tag-tu. Dieser Differenzwert wird mit dem mit der Funktion 503 
bewerteten zustromenden Abgas-Massenstrom mp_ag_zu gewichtet 503 und anschlieBend von der Temperatur des Ab- 
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gases tag subtrahiert 504. Der sich daraufhin einstellende Wert wird abschlieBend mit einer Funktion 506 bewertet und es 
resultiert eine Temperatur des zustromenden Abgases tag_zu. 

Die Fig. 6 zeigt die Berechnung der relativen Gasfullung rl aus dem abstromenden Frischgas-Massenstrom 
mp_fg_ab. Der abstromende Frischgas-Massenstrom mp_fg_ab wird durch die Motorendrehzahl nmot dividiert601 und 
5 anschlieBend mit einem Faktor multipliziert 602, wobei der Faktor die Luftmasse MLTHZ in einem Zylinder unter 
Normbedingungen (T=273 Grad Kelvin, p = 1013 mbar) sowie die Anzahl der aktiven Zylinder ZYLZA des Motors be- 
riicksichtigt. Aus dieser Berechnung resultiert die relative Fiillung rl eines Zylinders mit einer Frischgasmasse. 

Abkiirzungen 

10 

B_fe_wdk Schalter, Schaltsignal 

c_agr Anteilsfaktor Frischgas/Abgas 

f(A) freie Querschnittsflache einer Drossels telle 

fp Faktor Druckkompensation 
15 fpag Gewichtungsfaktor Abgas-Druck 

fpu Gewichtungsfaktor Umgebungsdruck 

fpld Gewichtungsfaktor Lader-Druck 

ft Faktor Temperaturkompensation 

ftag Gewichtungsfaktor Abgas-Temperatur 
20 ftu Gewichtungsfaktor Umgebungstemperatur 

fdd Gewichtungsfaktor Lader-Temperatur 

K Berechnungskonstante 

m (Mol-)Masse des Gases 

m_ag Masse Abgas 
25 m_fg Masse Frischgas 

mp Luftmassen strom iiber eine Drosselstelle 

mp_ab aus dem Saugrohr abstromender Gasmassenstrom 

mp_ag Abgas-Massenstrom 

mp_ag_ab abstromender Abgas-Massenstrom 
30 mp_ag_max maximal-zustrdmender Abgas-Massenstrom 

mp_ag_zu zustromender Abgas-Massenstrom 

mp__agr GasfluG uber ein Abgas-Ruckfuhrventil 

mp_dk_max maximaler FluB iiber die Drosselklappe 

mp_fg Frischgas-Massenstrom / 
35 mp_fg_ab abstromender Frischgas-Massenstrom 

mp_fg_zu zustromender Frischgas-Massenstrom 

mpjifm Luftmassenstrom, vom HeiBfilm-Sensor gemessen 

mp Jls GasfluB iiber einen Leeriaufsteller 

mp_lls_max maximaler GasfluB iiber einen Leeriaufsteller 
40 mp_max maximaler Luftmassenstrom iiber eine Drosselstelle 

mp_tev GasfluB uber ein Tank- Entliiftungsven til 

mp_tev_max maximaler GasfluB iiber ein Tank-Entliiftungsventil 

MLTHZ Luftmasse in einem Zylinder bei Normbedingungen 

n, nmot Drehzahl 
45 NWS Nockenwellenverstellung 

p Druck 

p_iagr Korrekturwert der internen Abgasriickfuhrung 
pld Ladedruck 

pn Druck nach der Drosselstelle 
50 ps Druck im Saugrohr 

ps_ab Parti aldruck- Abgas 

ps_fg Partialdruck-Frischgas 

psi_n normierte DurchfluBfunktion (0 < psi_n < 1) 

pv Druck vor der Drosselstelle 
55 PV_NORM BezugsgroBe 

rl relative Fiillung 

R Gaskonstante 

tld Temperatur Lader 

T Temperatur 
60 TS, ts Temperatur Saugrohr 

tv Temperatur vor der Drosselklappe 

TV_NORM BezugsgroBe 

V Volumen 

VH Hub- Volumen 
65 VLD Volumen Lader 

VS Volumen Saugrohr 

wdk Drosselklappen-Stellung 

ZYLZA Anzahl der aktiven Zylinder. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung einer Gasfullung eines Verbrennungsmotors, der ein Saugrohr aufweist, wobei sich 
in dem Saugrohr ein Gasgemisch aus einem Frischgas (fg) und einem Abgas (ag) befindet, wobei aus dem Saugrohr 

ein Gasmassenstrom (rnp_ab) abstromt und wobei in dem Saugrohr ein Saugrohr-Druck (ps) herrscht, gekenn- 5 
zeichnet durch die Schritte: 

- Ermitteln eines Partialdrucks des Frischgas-Anteils (ps_fg) an dem Gasmassenstrom (mp_ab) durch Auf- 
stellen einer Massenbilanz fiir einen Frischgas-Massenstrom (mp_fg), und 

- Ermitteln eines Partialdrucks des Abgas-Anteils (ps_ag) an dem Gasmassenstrom (mp_ab) durch Aufstellen 
einer Massenbilanz fur einen Abgas-Massenstrom (mp__ag). 10 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Berechnen des Saugrohr-Drucks (ps) aus der Summe des Par- 
tialdrucks des Frischgas-Anteils (ps_fg) und des Partialdrucks des Abgas-Anteils (ps_ag). 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch Ermitteln des Saugrohr-Drucks (ps) unter Verwendung 
eines MeBwertaufnehmers. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch Ermitteln des Gasmassenstroms (mp_ab) 15 
aus dem Saugrohr-Druck (ps). 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, gekennzeichnet durch Berechnen eines aus dem Saugrohr abstro- 
menden Frischgas-Anteils (mp_fg_ab) an dem Gasmassenstrom (mp_ab) unter Verwendung des Partialdrucks des 
Frischgas-Anteils (ps_fg), des Partialdrucks des Abgas-Anteils (ps_ag) und des Gasmassenstroms (mp_ab). 

6. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch Berechnen einer Frischgas-Fullung (rl) des Verbrennungs- 20 
motors unter Verwendung des Frischgas-Anteils (mp_fg_ab) sowie permanenter (MLTHZ) und transienter (nmot, 
ZYLZA) Motordaten. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, gekennzeichnet durch Verwendung einer aus der BERNOULLI- 
Gleichung abgeleiteten Funktion fur die Berechnung eines Gasmassenstroms iiber eine Drossel, wobei der Druck 
nach der Drossel dem Saugrohr-Druck (ps) entspricht. 25 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Beriicksichtigen von Gasflussen iiber 
einen Leerlaufsteller (mp_ils), ein Tank-Entluftungsventil (mp_tev) und ein Abgas-Ruckfuhrventil (mp_agr) bei 
der Bestimmung der Gasfullung des Verbrennungsmotors. 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Beriicksichtigen eines Ladedrucks 
(pld) bei der Bestimmung der Gasfullung eines aufgeladenen Verbrennungsmotors. 30 

10. Vorrichtung zur Bestimmung einer Gasfullung eines Verbrennungsmotors, der ein Saugrohr aufweist, wobei 
die Vorrichtung MeBwertaufnehmer und elektronische Rechenmittel aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorrichtung durch Aufstellen einer Massenbilanz fur einen Frischgas-Massenstrom (mp_fg) einen Partialdruck ei- 
nes Frischgas-Anteils (ps_fg) im Saugrohr berechnet, durch Aufstellen einer Massenbilanz fur einen Abgas-Mas- 
senstrom (mp_ab) einen Partialdruck eines Abgas-Anteils (ps_ab) im Saugrohr berechnet, und unter Verwendung 35 
des Partialdrucks des Frischgas-Anteils (ps_fg) und des Partialdrucks des Abgas-Anteils (ps_ab) eine Frischgas- 
Fullung (rl) des Verbrennungsmotors ermittelt. 

1 1 . Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung ein Verfahren nach einem der An- 
spriiche 1 bis 9 ausfuhrt. 

12. Kraftfahrzeug, gekennzeichnet durch eine Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 oder 11. 40 

13. Datentrager, dadurch gekennzeichnet, daB der Datentrager ein Steuerprogramm zum Ausfuhren eines Verfah- 
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 beinhaltet. 

14. Datentrager, dadurch gekennzeichnet, daB der Datentrager Parameter (MLTHZ) beinhaltet, die zum Ausfuhren 
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 erforderlich oder vorteilhaft sind. 
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